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ANALIZA ZAVISNOSTI GREŠAKA PROUZROKOVANIH KOMPOZITNIM FEDINGOM

ERROR DEPENDENCE DUE TO VERY SLOW FADING AND SHADOWING 

Ivo  M.  Kostić

Elektrotehnički fakultet,  Podgorica

 Sadrzaj: U ovom radu predstavljen je analitički model za izučavanje uticaja vrlo sporog Nakagamijevog fedinga, shadowing-a i aditivnog Gausovog šuma na zavisnost grešaka u NCFSK i GMSK sistemima.  Dati su eksplicitni izrazi za tranzicione verovatnoće. Analizirana je osetljivost tranzicionih  verovatnoća u odnosu na feding i shadowing. Rezultati dobijeni u ovom radu mogu biti od koristi za kontrolu paketa gesaka u prisustvu kompozitnog fedinga. 

Abstract: In this paper, we present an analytical model to evaluate the effect of very slow Nakagami fading, shadowing and additive Gaussian noise on the error dependence in NCFSK and GMSK systems. We present the closed form solutions for transition probabilities. We demonstrate how the transition probabilities are sensitive to both fading and shadowing severity. The results obtained in this paper can be useful in the design of burst error controls in fading/shadowing channel. 
1. UVOD
       Slučajne fluktuacije obvojnice prijemnog radio-signala mogu se razložiti na tri komponete: (a) spore promene srednjeg slabljenja d-(, gde je d rastojanja predajnika i prijemnika, a eksponent (=2 do 4; (b) spore slučajne fluktuacije oko srednjeg slabljenja – shadowing i (c) brze slučajne fluktuacije oko shadowing-a. Atributi vezani za brzinu fluktuacije bitno zavise od relativne brzine predajnika i prijemnika. Statistička mera brzine fluktuacije obrnuto je srazmerna internvalu korelacije. U opštem slučaju brze fluktuacije imaju Nakagamijevu funkciju gustine verovatnoće, a spore fluktuacije lognormanu funkciju gustine verovatnoće. Koeficijent korelacije obvojnice brzih amplitudskih fluktuacija iznosi J0(2(FD(), gde je J0(() Beselova funkcija prve vrste, FD=f0v/c Doplerov pomak na nosecoj frekvenciji f0 pri relativnoj brzini v prijemnika. Lognormalne fluktuacije su sporije za red do dva reda veličine u odnosu na Nakagamijeve fluktuacije. Prema tome, zbog jake amplitudske korelacije prilikom dubokih brzih fluktuacija stvaraju se uslovi za pojavu grešaka na više uzastopnih signalizacionih intervala. Očigledno, ovaj problem dodatno je potenciran zbog dubokih fluktuacija shadowing-a. Zbog inherentne zavisnosti grešaka na uzastopnim signalizacionim intervalima radio kanal se karakteriše kao kanal sa memorijom. 

       Ispitivanje kvalitativne i kvantitativne zavisnosti grešaka na uzastopnim signalizacionim intervalima  bitno je iz više razloga, naprimer: radi modeliranja grešaka u cilju efikasnog kodovanja, radi optimizacije demodulacionog procesa,  radi optimizacije merenja grešaka u radio kanalu, radi analize kapaciteta itd. 

        U principu, zavisnost grešaka može se otkloniti tako što se primenom tehnike interleaving-a paketi grešaka transformišu u pojedinačne i nezavine greške. Međutim, interliving unosi kašnjenje srazmerno intervalu korelacije. Tako, pri vrlo sporom fedingu, tj. pri dugom intervalu korelacije, praktična primena interlivinga je ograničena – posebno za govorne i kontrolne poruke. Ovaj problem je posebno značajan za aktuelne ad-hoc radio-siteme.

         Prethodne činjenice jasno ukazuju na specificnost i na značaj analize zavisnosti grešaka pri vrlo sporom fedingu, tj. u slučajevima kada je koeficijent korelacije amplitudskih fluktuacija na susednim signalizacionim intervalima jednak jedinici. Generalno, značaj uključivanja korelisanih grešaka u simulacionu analizu bežičnih mreža elaboriran je u (1(. Interesantno je da  se čak i skorašnji simulacioni modeli  bave samo jednom komponentom fluktuacija, tj. bave se fedingom (2(, (3(.   U analitičkom pogledu navedeni problem rešen je za slučaj kanala sa Rejlijevim fedingom (4(, a odgovarajuća generalizacija za kanal sa Nakagamijevim fedingom data je u (5(. Izračunavanje verovatnoće korelisanih grešaka, koristeći tradicionalni statistički opis shadowing-a na bazi lognormalne raspodele, izuzetno je komlikovan posao i ne može dovesti do analitički preglednih rešenja. U tom pogledu analitički problem je vrlo sličan onom koji se javlja prilikom analize srednje verovatnoće greške u prisustvu kompozitnog fedinga (videti napr. odgovarajuću elaboraciju datu u (6().  Stoga, koliko je poznato, u literaturi nije raspoloživo analitičko rešenje koje uključuje uticaj shadowing-a na zavisnost grešaka. Međutim, koristeći alternativni statistički opis kompozitnog fedinga (6( moguće je izvesti pomenutu analizu u analitičkom obliku.  U ovom radu dokazaćemo to na primeru analize zavisnosti grešaka za NCFSK i GMSK prenos u prisustvu Nakagamijevog fedinga, shadowing-a i aditivnog Gausovog šuma. 

2. ANALIZA     

       U ovoj analizi podrazumevamo sledeće uslove: modulacioni format je NCFSK ili GMSK; prisutan je Nakagamijev feding i shadowing (u daljem tekstu istovremeno prisustvo obe fluktuacije  imenujemo kao kompozitni feding); koeficijent korelaije amplitudskih fluktuacija na uzastopnim signalizacionim intervalima jednak je 1; prisutan je aditivni Gausov šum.

       Predmet analize su tranzicione verovatnoće na nivou bita i to: 
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, gde e označava događaj pogrešno primljenog bita, a c označava događaj ispravno primljenog bita. Komplementarne tranzicione verovatnoce su:  
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       Pri navedenim uslovima je
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uslovna (statička) verovatnoća greške pri datom trenutnom odnosu signal-šum, (, za NCFSK (a=b=0.5) ili za GMSK (za dati demodulator parametri a i b određuju se empirijski);  
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 je uslovna funkcija gustine verovatnoce  trenutnog odnosa signal-šum u prisustvu kompozitnog fedinga. Primenom Bajesove formule možemo zapisati da je
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Oznake u izrazu (3) imaju sledeća značenja: 
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 je funkcija gustine verovatnoće trenutnog odnosa signal-šum u prisustvu kompozitnog fedinga (videti napr. (6(), uslovna verovatnoća
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bezuslovna verovatnoća korektnog prijema u prisustvu kompozitnog fedinga je
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srednja verovatnoća greške u prisustvu kompozitnog fedinga, 
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 je srednja vrednost odnosa signal-šum u prisustvu kompozitnog fedinga. Koristeći  pristup koji je autor elaborirao u  (6( dobija se
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gde je  1F1(· ; · ; ·)  konfluentna hipergeometrijska funkcija,

((() je gama funkcija, m je parametar Nakagamijevog fedinga (0.5
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]dB

s

 je konvencionalna karakteristika shadowing-a. 

         Na osnovu (1)-(5) je
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gde je  izraz za 
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Sledeći sličan postupak izračunaćemo
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    Sa ovim je
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gde je, kao i ranije, izraz za 
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      Koristeći izraze (10) i (15) neposredno se mogu dobiti  (tj., neposredno se mogu zapisati) i odgovarajući izrazi za komplementarne tranzicione verovatnoce, jer je 
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         Sada možemo izračunati, naprimer, verovatnoću grečke na dva uzostopna signalizaciona intervala (tzv. dvostruka greska), tj., 
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3. DISKUSIJA  I ZAKLJUČCI
      Rezultati  (10) i (15) predstavljaju odgovarajuća opšta rešenja koja uključuju uticaj Nakagamijevog fedinga, shadowing-a i aditivnog šuma. Prema tome, ranije citirani rezultati iz  (4( i (5(, a koji se odnose na kanal bez shadowing-a, specijalni su slučajevi izraza  (10) i (15). To se može proveriti asimptoskom analizom dobijenih izraza, uzimajući  da 
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 (ms je obrnuto srazmeran dubini shadowing-a, kao sto je m obrnuto srazmeran sa dubinom fedinga).  Alternativno, provera se  može ostvariti uvidom u odgovarajuću grafičku interpretacju numeričkih rezultata na bazi (10) i (15). Radi racionalnog korišćenja prostora  opredeljujemo se za  drugu mogućnost. U tu svhu, pored seta tipičnih vrednosti za ms, uzećemo i vrednost koja je vrlo velika kako bi uočili trend približavanja odgovarajuće krive onoj koja odgovara otsustvu shadowing-a. Tako, prezentiraćemo rezultate za ms=19.5 (
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=1.94dB ), 8.8 (
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=2.85dB), 4.4 (
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=3.9dB), 0.9 (
[image: image36.wmf]dB
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=7.5dB). Prilikom izbora vrednosti za parametar m imamo u vidu, da jedna od vrednosti ovog parametra treba, radi provere, da se odnosi na   slučaj kada je feding Rejlijev (m=1), pa ćemo rezultate dati za m=1 i za m=2. Na svim dijagramima daćemo i referentnu krivu koja se  odnosi  na kanal bez shadowing-a. Referentnu krivu crtaćemo isprekidanim linijama. Familije krivih crtanih na osnovu (10) i (15) za NCFSK (a=0.5, b=1) date su na Slikama 1. i 2. Uvidom u prikazane dijagrame konstatujemo da, prema očekivanju, krive za koje je parametar ms>>1 asimptotski se približavaju odgovarajućoj referentnoj krivoj (kriva koja se odnosi samo na feding). Takođe, konstatujemo da za velike vrednosti 
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, pri m=1, sve krive 
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 što je  saglasno i sa  osobinom za Rejlijev  feding koja je  konstatovana u (4(. Ako je m=2, nalazimo da  pri 
[image: image39.wmf]0

r

®¥

sve krive
[image: image40.wmf]()0.125

Pee

®

  što je u saglasnosti i sa osobinom za Nakagamijev feding  (5(. U graničnom slučaju, 
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 (ovde nije prikazan), može se naći da 
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, tj. teži vrednosti verovatnoće greške NCFSK u kanalu bez fedinga i greške su nezavisne na susednim bitskim intervalima.   Za velike vrednosti 
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 sve krive 
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. Navedena osobina saglasna je sa odgovarajućom opservacijom za Rejlijev feding (4( i sa opservacijom za Nakakamijev feding (5(. Konsultujući prikazane dijagrame vidimo da je uticaj shadowing-a dominantan u celom opsegu praktičnih vrednosti za 
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. Posebno je kritičan duboki shadowing (ms(1).  

[image: image46.png]Transition prababi

035

m,=195,85,44,0.9

15 20 E3 El
Average signal-o-noise ratia, B

£



     

                                         (a)

[image: image47.png]0

03 m=2

028

95,85,44,0.9

P(e)

L
R

Transition prababi

0 15 20 25 Ell £
Average signal-o-noise ratia, B




                                       (b)

Slika 1 Tranziciona verovatnoća P(e(e); (a) m=1, (b) m=2

------- prisutan samo feding



Pri ekstremno velikim vrednostima za 
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 dominantan je uticaj fedinga. Feding determiniše plato tranzicione verovatnoće.
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Slika 2 Tranziciona verovatnoća P(e(c); (a) m=1, (b) m=2

------- prisutan samo feding
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